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Resumen

Este trabajo tiene por objeto recoger la experiencia en la formacion en Diseno de Ingenieria en el Programa
de Ingenieria Electronica en la Universidad del Quindio llevada a cabo en los {ltimos ocho afhos y presentar
un panorama breve pero completo del Area de Formacion en Disefo: su estructura curricular, su
justificacion epistemologica y los aspectos metodologicos pertinentes. En primer lugar, haremos unas
consideraciones preliminares para evidenciar que la formacion en Diseno de Ingenieria ha venido a ser en el
tiempo un area completamente constituida. En segundo lugar, mostraremos la estructura curricular del area.
Seguidamente, haremos referencia, en terminos generales, a los fundamentos epistemologicos asumidos
como guia para la accion técnica. Para ocuparnos, finalmente, de exponer los fundamentos metodologicos
del area, tanto a nivel de la metodologia de diseno como de la metodologia didactica adoptadas, terminando
con un breve analisis de impactos.

Palabras clave: curriculo; diseno de ingenieria; formacion de ingenieros

Abstract

This work is intended to reflect the experience in training in Engineering Design in Electronic Engineering
Program at the University of Quindio conducted in the last eight years, and submit a brief but
comprehensive overview of the Design Training Area: its curricular Structure, its epistemological justification
and relevant methodological issues. First, we will do some preliminary considerations to show that training
in engineering design has become an area over time completely formed. Secondly, we will show the
curricular structure of the area. Next, we will refer in general terms to the epistemological grounds assumed
to guide the technical action. To deal finally exposing the methodological foundations of the area, both in
terms of the design methodology and the teaching methodology adopted, ending with a brief analysis of
impacts.
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1. Introduccion

En el programa de Ingenieria Electronica de la Universidad del Quindio la formacion en diseno ha sido un
proposito pedagogico de gran importancia. Para alcanzarlo, se incluyd hace ocho anos en la malla curricular
un Area de Formacion en Diseno. La experiencia partio de la primera Reforma Curricular adelantada en el
Programa de Ingenieria Electronica en el ano 2005. En este trabajo se presenta la estructura curricular del
Area de Diseno, su justificacion epistemologica y los aspectos metodologicos de este diseno curricular.

El Area de Formacion en Diseno esta compuesta por tres asignaturas consecutivas de caracter metodologico
y su estructura representa un modelo simplificado del proceso de diseno cuyo presupuesto pedagogico
fundamental es la formacion de ingenieros disenadores a través del ejercicio reflexivo y gradual del método
propio de la ingenieria y de ella nos ocuparemos en el apartado 2.

Dado que es importante guiar las practicas por principios epistemologicos, cada una de las asignaturas que
conforman el Area de Disenho consta de un componente tedrico y un componente metodologico. El
componente tedrico consiste en un solido corpus de principios epistemologicos como marco para
comprender la racionalidad de la ingenieria, en el apartado 3 presentaremos, en términos generales, el mapa
de estos fundamentos. EI componente metodologico consiste en un enfoque del proceso de diseno como
guia de la accion metodologica y un esquema pedagogico de aprendizaje activo por proyectos, estricto
trabajo colaborativo en equipos de disenio y acompanamiento permanente mediante reuniones de trabajo.
Dedicaremos el apartado 4 a exponer los enfoques metodologico y didactico.

Finalmente, vale la pena anotar que este trabajo en el campo de la formacion en el disefio de ingenieria tiene,
al menos, dos utilidades practicas inmediatas. De una parte, contribuye a la superacion de la cultura de la
tarea y su reemplazo por una cultura de la satisfaccion de requerimientos, muchisimo mas pertinente para la
formacion de ingenieros. Y, de otra parte, servira como insumo para la implementacion de la iniciativa CDIO,
puesto que aporta los elementos ganados a lo largo de una experiencia de ocho anos en la formacion de
ingenieros disenadores.

2. Estructura del area de diseno

El Area de Diseno estd compuesta por tres asignaturas de caracter metodologico, a saber: Fundamentos de
Diseno, Diseno I, Diseno Il; y un espacio académico no convencional: Proyecto de Grado, ubicados en orden
consecutivo en los semestres VII, VIII, IX y X, respectivamente, en la malla curricular del Programa de
Ingenieria Electronica de la Universidad del Quindio.

Hemos adoptado el enfoque sistematico del proceso de diseno, profusamente desarrollado por Pahl & Beitz
(Pahl, et al., 2005), sin desconocer la existencia de otros enfoques y su pertinencia, tales como el enfoque
axiomatico (Suh, 1990, 2001), el diseno total (Pugh, 1991), el diseno paramétrico (Simon, 1996), el diseno
reflexivo (Schon, 1983), por citar algunos. La razon de ello es que el mencionado enfoque nos permite
representar el proceso de diseno mediante un modelo simple en tres etapas de gran utilidad para fines
pedagogicos, a saber: Diseno Conceptual, Diseno Preliminar, de Materializacion o de Incorporacion y Diseno
de Detalle. Con base en lo anterior, cada una de las asignaturas que conforman el componente de Diseno del
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programa de Ingenieria Electronica se ocupa de una de las fases del modelo del proceso adoptado.

El componente se inicia con la asignatura Fundamentos de Diseno, la cual se encarga de introducir a los
estudiantes en las tareas y técnicas del método de diseno constituyendo asi la “caja de herramientas” con la
cual los estudiantes abordaran las siguientes etapas. Seguidamente, la asignatura Disefo | tiene a su cargo
la etapa del Diseno Conceptual, la asignatura Diseno Il se ocupa de la etapa del Diseno Preliminar o de
Incorporacion vy, finalmente, el espacio académico no convencional Proyecto de Grado se encarga de la
etapa de Diseno de Detalle.

3. Fundamentos epistemologicos

El marco epistemologico es elaborado mediante el componente teorico presente en cada una de las
asignaturas del area. Este componente esta dividido en dos partes. En una de ellas, abordamos la discusion
de la vision de la ingenieria como ciencia aplicada con el exclusivo fin de desmontarla a través de una serie
de argumentos de caracter metodologico, estructural, logico, epistemologico y ontologico. En la otra,
abordamos la reflexion en torno a la naturaleza de la ingenieria, a la naturaleza de sus practicas y a la
naturaleza de sus productos.

En general, adelantamos la discusion estableciendo las relaciones entre ciencia, tecnologia e ingenieria. Las
relaciones entre ciencia y tecnologia estan profusamente ilustradas y estudiadas en la bibliografia
especializada (Brooks, 1994), (Shapere, 1998), (Idhe, 1991). No podemos decir lo mismo de la relacion
entre tecnologia e ingenieria, pues ha sido aceptado mas o menos acriticamente el punto de vista de que la
ingenieria es propiamente el modo como se hace la tecnologia (Bucciarelli, 2003), quizas el Unico trabajo en
esta linea lo constituya un inaccesible articulo de un académico chino el cual propone identificar la interface
entre la tecnologia y la ingenieria en la relacion entre la invencion y la generacion (Xiao, 2005). Lo que
resulta, pues, de interés para nosotros es la relacion entre la ciencia y la ingenieria, especificamente las
diferencias entre ellas.

En el caso de Fundamentos de Diseno, con respecto a la primera parte del componente teorico introducimos
los dos primeros argumentos en contra de la vision de la ingenieria como ciencia aplicada, a saber: el que
hemos denominado ‘Argumento Metodologico’ y el que hemos denominado ‘Argumento Estructural’. El
primer argumento nos lleva a reconocer que ciencia e ingenieria son actividades que requieren, ambas,
metodologias diferentes especificas (Eekels, et al., 1991). Sin embargo, dado el isomorfismo evidente entre
el ciclo de diseno y el ciclo de investigacion, el Argumento Metodologico podria resultar incidental, razon
por la cual, introducimos el llamado Argumento Estructural, buscando establecer un criterio de demarcacion
claro entre ciencia e ingenieria mediante el analisis de la estructura de la accion técnica (Poser, 1998). Con
respecto a la segunda parte del componente teorico exploramos la naturaleza de la ingenieria. Las
condiciones de la globalizacion, el evidente colapso del actual paradigma de reproduccion material de la
sociedad y la desbordante explosion de nuevas ingenierias, solo comparable con la revolucion cientifica del
siglo XIX (Goldberg, 2010), afectan el ejercicio profesional de la ingenieria y hacen obsoleta su definicion
decimononica. En consecuencia, abordamos dos asuntos principales, la asi llamada inadecuacion filosofica
de la ingenieria (Mitcham, 2009) y la nueva definicion de la ingenieria en el contexto del ejercicio global de la
profesion (Davis, 2009).

En el caso de Diseno I, con respecto a la primera parte del componente teorico introducimos un tercer
argumento en contra de la vision de la ingenieria como ciencia aplicada, que hemos denominado
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‘Argumento Logico’. En este argumento nos ocupamos por establecer una diferencia entre ciencia e
ingenieria desde el punto de vista de sus racionalidades (Kroes, 2002). Aqui nos esforzamos por mostrar
que tanto la ciencia como la ingenieria poseen racionalidades distintas y particulares: la logica de la ciencia
es susceptible solo de una reconstruccion racional ideal, mientras que la logica del disefio lo es de una
reconstruccion racional real lo cual, propiamente, las diferencia a la una de la otra. Con respecto a la
segunda parte del componente teorico, exploramos la naturaleza de la practica de la ingenieria, es decir. En
primer lugar, consideramos la naturaleza, las actividades (Cross, 2002) y los problemas de disefio (Cross,
2002), (Koen, 2000) y, en segundo lugar, comparamos la vision irracionalista del disefio (Antonsson, 2010),
segun la cual el diseno es un acto puro de la mente caracterizado por la creatividad, con la vision
racionalista (Dym, 2002), (Kroes, 2009), (Kroes, et al., 2009), segin la cual el diseno es un proceso
pensado que puede ser entendido y ensenado y cuyos métodos formales sirven para encontrar alternativas
creativas y eficientes de solucion, evaluadas contra un marco de criterios racionalmente establecido en
conjuntos de especificaciones.

En el caso de Diseno I, con respecto a la primera parte del componente teorico introducimos un cuarto y
ultimo argumento en contra de la vision de la ingenieria como ciencia aplicada que hemos denominado el
‘Argumento Epistemologico’. En este momento de la discusion es preciso formular la hipotesis nula
(Houkes, 2009a) segin la cual la ingenieria es una actividad epistemologica y ontologicamente cero-
beneficio, es decir, la idea de que la ingenieria no produce conocimiento (Houkes, 2009b), (Vermaas, 2011)
y de que sus artefactos no son en absoluto metafisicamente interesantes (Thomasson, 2009). El
conocimiento es de vital importancia para la ingenieria y es indudable que los ingenieros se relacionan de
una forma estrecha con éste. Para la vision de la ingenieria como ciencia aplicada los ingenieros son
consumidores, no productores de conocimiento y, por tanto, epistemologicamente hablando la ingenieria es
dependiente de la ciencia. EI Argumento Epistemologico no niega cuan importante es el conocimiento
cientifico para los ingenieros y para la ingenieria, sin embargo, sostiene que los ingenieros producen
conocimiento de dos tipos, tanto conocimiento de naturaleza teorica como de naturaleza practica, y que
ambos tipos de conocimiento son esencialmente diferentes del conocimiento cientifico. De una parte, el
conocimiento teorico resulta relevante para desarrollar métodos de calculo de ingenieria, pero es del todo
irrelevante desde el punto de vista cientifico. De otra parte, el conocimiento practico es producido con el
objetivo fundamental de obtener informacion acerca de las especificaciones técnicas en el proceso de
diseno, es decir, para obtener informacion de diseno en ausencia de teorias disponibles (Vincenti, 1990),
(Pitt, 2000, 2001).

Con respecto a la segunda parte del componente teorico, Diseno Il se ocupa de la reflexion en torno a la
naturaleza de los productos de la ingenieria, a saber: los artefactos técnicos. El punto de partida para este
analisis es el modo en el cual los ingenieros conciben y describen artefactos técnicos (Kroes, 2010). Ahora
bien, cuando revisamos el modo en el cual los ingenieros conciben y describen artefactos técnicos
encontramos que ellos lo hacen en términos de propiedades funcionales, propiedades fisicas y materiales y
de las acciones que tienen que llevarse a cabo con el fin de realizar la funcion del artefacto técnico. Para este
analisis nos valemos de la teoria de la Naturaleza Dual de los Artefactos Técnicos (Meijers, et al., 1999),
segun la cual los artefactos técnicos tienen una doble naturaleza: de una parte, son objetos fisicos
(construcciones humanas) que pueden ser utilizadas para realizar cierta funcion y, de otra parte, son objetos
intencionales puesto que es la funcion de un artefacto técnico la que lo distingue de los objetos fisicos
(naturales) y esta funcion tiene sentido o significado solamente dentro del contexto de la accion intencional
humana (Kroes, 2002), con lo cual, podemos asumir que los artefactos técnicos son objetos con una
funcion técnica y con una estructura fisica conscientemente disenada, producida y usada por humanos para
realizar su funcion, es decir, un artefacto técnico es un objeto fisico con una funcion técnica (Kroes, 2002).
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De esta manera, la nocion de funcion técnica viene a ser crucial, puesto que ella sirve como puente entre las
estructuras funcional e intencional de los artefactos técnicos en un doble contexto: el contexto del diseno
técnico y el contexto de uso. Asi pues, el analisis acerca de la naturaleza de los productos de la ingenieria
nos conduce al analisis de la naturaleza de la funcion técnica (Houkes, et al., 2010).

4. Fundamentos metodoldgicos

En el anterior apartado, hemos perfilado la fundamentacion epistemologica del Area de Diseno, ahora
esbozaremos rapidamente su componente practico. En el caso de Fundamentos de Diseno, se trata de llevar
a cabo el proceso de diseno de un artefacto cuya forma y funcion satisfagan los requerimientos planteados
para la solucion de un problema de ingenieria de manera racional, sistematica y metodica. Para ello,
comenzamos por plantear un problema tipo de ingenieria, para cuya solucion prescribimos una serie de
tareas a las cuales asignamos un método formal de disefno, respectivamente. Con tal caja de herramientas
nos ocupamos en disenar un artefacto a escala cuya forma y funcion satisfagan los requerimientos para la
solucion del problema propuesto, realizando un prototipo funcional del artefacto. Los resultados de la
aplicacion del método seran comunicados mediante documentacion en un cuaderno de disefo y prueba
técnica en laboratorio 0 en campo.

El componente practico, pues, se abordara como un ejercicio preliminar del método de diseno mediante la
aplicacion sistematica y ordenada de una serie de métodos formales para llevar a cabo las principales tareas
de diseno segin el enfoque sistematico. Para lograrlo, se propondra una didactica de trabajo semi-
desescolarizado. Propuesto un problema de diseno, se conforman equipos de trabajo con el fin de disenar
un artefacto que satisfaga el conjunto de requerimientos del problema; el profesor plantea la tarea de diseno
e introduce el método formal para llevarla a cabo, cada equipo se enfoca en realizar la tarea aplicando el
método expuesto. Durante el tiempo asignado para esta actividad, cada equipo trabajara por fuera del salon
de clases, asistiendo obligatoriamente a una entrevista con el profesor, en la cual se discutiran los aspectos
relevantes del proceso consignados de antemano por el equipo en el reporte de estado semanal de diseno
de acuerdo al formato suministrado para este fin. De esta manera, se pretende propiciar un aprendizaje
autonomo y responsable, en el cual se incentive la construccion social de medios tecnologicos, se afiance el
trabajo en equipo, se promueva la comunicacion y se oriente la accion segin fines hacia la resolucion
metodica de problemas mediante el diseho y produccion de artefactos. Finalmente, se promovera entre los
equipos el levantamiento de un cuaderno de diseno en el cual se consignen las fases del proceso, en el
sentido de una teoria del artefacto (Reddy, et al, 2005), con el fin de estimular las habilidades de
comunicacion y de gestion de la informacion. En los Gltimos dos anos hemos estado disehando cohetes
hidro-propulsados aplicando esta metodologia.

En el caso de Diseno |, se trata de aplicar las herramientas de disefo adquiridas en el anterior curso a la
elaboracion de un concepto de disefno y a su posterior comprobacion experimental. Para ello, formulamos
un problema de diseno cuya solucion se llevara a cabo a lo largo de los espacios academicos Diseno | y
Disefio II, con el fin de producir una representacion conceptual nitida mediante la aplicacion de algunas
herramientas del método, particularmente, los métodos formales de diseno relativos a las cinco primeras
tareas prescritas por el modelo adoptado del proceso de diseno. Ahora bien, con el fin de llevar a cabo una
comprobacion del concepto de disefio elaborado, se realizaran los arreglos experimentales pertinentes.
Igualmente, los resultados de la aplicacion del método a la produccion de un concepto de diseno seran
comunicados mediante documentacion en un cuaderno de diseno -el cual funge como teoria del artefacto,
como un historico del proceso de diseno- y comprobados mediante una prueba técnica en laboratorio o0 en
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campo.

En la parte practica, pues, del curso de Diseno I, los equipos de diseno conformados en la tercera semana
lectiva y consolidados desde entonces hasta hoy, se involucraran en una experiencia real de solucion de
problemas de ingenieria, mediante la aplicacion rigurosa del método de disefo en ingenieria, fundamentado
e ilustrado en las precedentes unidades del curso. Por constituir una practica de aplicacion de principios
metodologicos a un caso real problematico, y teniendo en cuenta que es solo gradualmente como los
equipos de diseno lograran hacerlos significativos, es que tenemos que adoptar otra metodologia
completamente diferente de aquella que traiamos. Ahora no nos proponemos construir marcos, sino hacer
uso de ellos. Por tanto, debemos propiciar la practica y guiar la aplicacion. Abandonamos, entonces, la clase
presencial y expositiva, y la reemplazamos por sesiones de trabajo dirigido con acompanamiento. Dado que
todos los estudiantes se han agrupado en equipos de diseno perfectamente diferenciables por su recurso
humano y perfectamente diferenciados por los problemas de que se ocupan, el curso ha cambiado su
constitucion.

En el caso de Diseno Il, el objetivo general del curso es el de aplicar herramientas de diseno a la obtencion
de una descripcion detallada de un artefacto mediante especificaciones, que permita la incorporacion en un
prototipo funcional de un concepto comprobado de ese artefacto de disefio. En consecuencia, el insumo del
cual parte el curso de Diseno Il lo constituyen las especificaciones, razon por la cual se trata ahora de
elaborar especificaciones funcionales y de configuracion del artefacto de diseno. Estas especificaciones
deben incorporarse, pues, en un prototipo funcional del artefacto, lo cual implica un esmerado trabajo
experimental y de laboratorio por lo cual es preciso disenar sistemas de medicion con el fin de evaluar el
grado de obtencion de las caracteristicas contra el grado de deseabilidad de los aspectos en el artefacto y
realizar arreglos experimentales con el fin de obtener estas mediciones. Con los valores asi obtenidos se
desarrollan matrices de decision mediante las cuales se decide acerca de cual alternativa de solucion es la
mejor y ésta se lleva a un prototipo funcional.

En el curso de Diseno Il consideramos como rector de la accion el heurismo: “No se construye o fabrica
nada que primero no se haya disenado”, es decir, sdlo se incorpora un conjunto completo de
especificaciones. En consecuencia, el curso requiere de un trabajo independiente por parte de los equipos
de diseno, tal como fueron constituidos desde Diseno |, con el fin de desarrollar un proceso de sucesivas
especificaciones de manera racional, es decir, metodica y sistematica, asi como un esmerado trabajo
experimental y de laboratorio. Ahora bien, coincidimos con Dym vy Little en la idea de que “la comunicacion
es parte central del proceso de diseno.” (Dym, et al., 2002), razon por la cual el componente de diseno
culmina con una gran experiencia de socializacion y comunicacion de los resultados del proceso mediante
una presentacion de los diferentes prototipos funcionales de los artefactos disenados dirigida a toda la
comunidad universitaria y a empresarios y potenciales inversionistas.

5. Breve Analisis de Impactos

El Programa de Ingenieria Electronica de la Universidad del Quindio cuenta con un total de 300 trabajos de
grado, realizados entre los anos 2002 y 2012. De éstos, 143 o sea el 48% aproximadamente, han sido
realizados en diseno. A partir del ano 2005 cuando ocurre la reforma curricular que da vida al Area de
Formacion en Diseno se han realizado 124 trabajos de grado en diseno, sin embargo, es de esperarse que
exista un retardo antes de ver la influencia real del Area sobre estos trabajos. Efectivamente, a partir del aho
2008 comienza a aparecer en los informes finales un apartado dedicado a explicar la metodologia de disefo
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con la cual se llevo a cabo el trabajo, aun cuando todavia no sea muy consistente con las metodologias
impartidas en los cursos del Area. Sin embargo, los 50 trabajos de grado en disefo realizados entre los
anos 2010y 2012, que representan un 51% del total de los trabajos de grado en diseno entre los anos 2005
y 2012, contienen metodologias expresas y completas de diseno correspondientes a las impartidas en los
cursos del Area, asi como elementos adicionales fruto del marco referencial artefactual, presente en el
componente epistemologico del Area, tales como consideraciones acerca del mantenimiento, la reparacion,
el retiso y el retiro de los artefactos técnicos, asi como manuales de uso y manuales de mantenimiento, lo
cual muestra ademas el impacto del Area en la formacion de ingenieros disenadores no solo en el campo
metodologico, sino también en el epistemologico.

6. Conclusiones

Hemos hecho un recorrido por la estructura, los fundamentos epistemologicos, metodologicos y didacticos
del Area de Diseno del Programa de Ingenieria Electronica de la Universidad del Quindio, con el fin de dar a
conocer nuestra experiencia y nuestros esfuerzos en la formacion de ingenieros disenadores, por espacio de
ocho anos, tiempo en el que se ha venido consolidando una cultura del disefo que puede verse en el hecho
de que alrededor del 48% de los proyectos de grado han sido realizados en el area de diseno, compartiendo
porcentaje con otras modalidades de trabajos de grado como son las pasantias y los proyectos de
aplicacion o de investigacion propiamente dichos. Hemos presentado cada uno de los cursos del Area de
Disefo en su doble componente teorico: el desmonte de la vision de la ingenieria como ciencia aplicada y el
analisis de la naturaleza de ingenieria, de la de sus practicas y de la de sus productos; asi como en su doble
componente metodologico: el enfoque sistematico del proceso de diseno y las didacticas para su realizacion
curricular. Hemos mostrado ademas que el Area de Disefio posee una firme sustentacion epistemologica,
metodologica y pedagobgica, que ha empezado a ejercer un impacto positivo sobre la formacion de
ingenieros disenadores.
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